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論 文 内 容 要 旨          
  
発電所から需要家に至る現代の電力系統は，送電時の損失を低減するため，送電電圧を1000 kV級から100～
400 Vまで，数段階の変電所を経由して順次降圧させる。この際の電圧変換には，一般に変圧器が用いられる。
また，近年再生可能エネルギーとして普及が進む，太陽光発電所（メガソーラー）や風力発電所（ウインドファ
ーム）の電力系統への接続に必要なパワーコンディショナ，並びにデータセンタ等で使われる無停電電源装置の
入出力部では，インバータ出力波形の平滑化のために，リアクトルが用いられる。加えて，次世代の洋上風力発
電システム向けの高圧直流送電用の電力変換器には，高周波変圧器の使用が検討されている。 
これらの変圧器やリアクトルは，ともに鉄心に巻線を巻いた構造を有し，電磁誘導現象を利用して電圧変換や
高調波除去を行う静止電磁機器である。これらの機器は，巻線に電流を流すと鉄心内に磁束が流れ，それに伴い
鉄心内に損失（鉄損）が発生する。一般に，電流の時間変化に対する磁束の応答性が高い材料（軟磁性材料）を
鉄心に使うと鉄損は小さくなり，優れた静止電磁機器が実現できる。 
静止電磁機器の鉄心に用いられる軟磁性材料としては，鉄に3～6 at%の珪素を添加し，圧延方向に磁化容易軸
を配向させた方向性珪素鋼板が1960年代以降量産され，50年以上に渡って標準的な鉄心材料として広く用いら
れている。一方，鉄に20 at%程度の珪素，ホウ素等の半金属を添加し，液体状態から106 K/s以上の速度で急冷・
固化することにより，鉄基アモルファス（非晶質）合金が得られる。この合金は，磁性原子のランダム配列によ
り結晶磁気異方性が消失しており，方向性珪素鋼板に比べて鉄損が小さく，透磁率が高いという磁気特性が明ら
かになり，新たな軟磁性材料として注目された。1980年代半ばには鉄基アモルファス合金を鉄心に適用した柱上
変圧器が製品化され，さらに，近年の省エネルギー，環境負荷軽減指向の高まりから，今世紀に入ってからは電
力会社に加えて，一般需要家向けの受配電変圧器への適用も進んでいる。 
現在，方向性珪素鋼板が使われている，大容量の配電用変圧器やインバータ用リアクトル等の静止電磁機器の
－ 116 －
          くりた  なおゆき 
氏 名          栗 田 直 幸 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成３０年９月２５日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）技術社会システム専攻 
学 位 論 文 題 目          鉄基アモルファス合金を適用した静止電磁機器の性能向上と 
産業応用に関する研究 
指 導 教 員 東北大学教授 中村 健二 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 中村 健二 東北大学教授 須川 成利 
             東北大学教授 高橋  信 
論 文 内 容 要 旨          
  
発電所から需要家に至る現代の電力系統は，送電時の損失を低減するため，送電電圧を1000 kV級から100～
400 Vまで，数段階の変電所を経由して順次降圧させる。この際の電圧変換には，一般に変圧器が用いられる。
また，近年再生可能エネルギーとして普及が進む，太陽光発電所（メガソーラー）や風力発電所（ウインドファ
ーム）の電力系統への接続に必要なパワーコンディショナ，並びにデータセンタ等で使われる無停電電源装置の
入出力部では，インバータ出力波形の平滑化のために，リアクトルが用いられる。加えて，次世代の洋上風力発
電システム向けの高圧直流送電用の電力変換器には，高周波変圧器の使用が検討されている。 
これらの変圧器やリアクトルは，ともに鉄心に巻線を巻いた構造を有し，電磁誘導現象を利用して電圧変換や
高調波除去を行う静止電磁機器である。これらの機器は，巻線に電流を流すと鉄心内に磁束が流れ，それに伴い
鉄心内に損失（鉄損）が発生する。一般に，電流の時間変化に対する磁束の応答性が高い材料（軟磁性材料）を
鉄心に使うと鉄損は小さくなり，優れた静止電磁機器が実現できる。 
静止電磁機器の鉄心に用いられる軟磁性材料としては，鉄に3～6 at%の珪素を添加し，圧延方向に磁化容易軸
を配向させた方向性珪素鋼板が1960年代以降量産され，50年以上に渡って標準的な鉄心材料として広く用いら
れている。一方，鉄に20 at%程度の珪素，ホウ素等の半金属を添加し，液体状態から106 K/s以上の速度で急冷・
固化することにより，鉄基アモルファス（非晶質）合金が得られる。この合金は，磁性原子のランダム配列によ
り結晶磁気異方性が消失しており，方向性珪素鋼板に比べて鉄損が小さく，透磁率が高いという磁気特性が明ら
かになり，新たな軟磁性材料として注目された。1980年代半ばには鉄基アモルファス合金を鉄心に適用した柱上
変圧器が製品化され，さらに，近年の省エネルギー，環境負荷軽減指向の高まりから，今世紀に入ってからは電
力会社に加えて，一般需要家向けの受配電変圧器への適用も進んでいる。 
現在，方向性珪素鋼板が使われている，大容量の配電用変圧器やインバータ用リアクトル等の静止電磁機器の
鉄心を鉄基アモルファス合金に置き換えることで，それらの電力効率を高めることができる。さらに，高周波で
も良好な磁気特性を積極的に利用することで，まだ産業化されていない，新たな分野への応用も期待される。一
方，液体急冷法で製造される鉄基アモルファス合金は厚さ 20～30 m の薄帯状であり，これを多数枚積層し，
環状に成形した鉄心は脆弱である。よって，大容量アモルファス静止電磁機器の実現には，従来にない構造，製
造技術が必要なので低コストでの量産が困難であり，産業上の応用範囲が限定されている。そこで本研究は，鉄
基アモルファス鉄心を用いた3種の静止電磁機器の電力容量，励磁周波数の拡張を低コストで実現する構造と設
計法を提案し，試作試験によって効率の向上効果を実証し，省電力・CO2削減への貢献を図ることを目的とする。
本論文は以上の研究開発の成果をまとめたものである。以下に各章の概略について述べる。 
 
第1章 緒言 
本論文の背景および目的について述べている。 
 
第2章 アモルファス静止電磁機器の従来技術と課題 
本章では，まず鉄基アモルファス合金の磁気的・物理的性質を従来の方向性珪素鋼板と比較し，その長所と短
所を整理した。次いで，現在実用化されているアモルファス静止電磁機器の製造方法を述べ，本研究の目的であ
る，アモルファス静止電磁機器の産業応用範囲の拡張に当たり，解決すべき課題を明確にした。鉄基アモルファ
ス合金の鉄損は方向性珪素鋼板の39%～45%であり，静止電磁機器を高効率化できるのが最大の長所であり，さ
らに，方向性珪素鋼板に比べて高周波での渦電流損失が小さく，実用可能な周波数範囲が広くなる利点があるこ
とを示した。一方，鉄基アモルファス合金の飽和磁束密度と占積率は従来の方向性珪素鋼板より小さく，鉄心の
断面積を34%～38%大きくする必要があるので静止電磁機器が大形化し，さらに鉄心の自重応力によりアモルフ
ァス薄帯間の絶縁性が悪化し，渦電流損失が増加する課題があることを指摘した。また，この課題が顕在化せず，
現在実用化されている容量の配電用変圧器用のアモルファス巻鉄心は，薄帯を切断・積層し，切断端をラップ接
合して製造されるが，巻鉄心は脆弱なので重量の一部を巻線で支持する必要があり，従来の構造のままでの大容
量化は困難であることを指摘した。一方，アモルファス薄帯を巻いた鉄心を樹脂材で固化し，これを切断して製
造されるカットコアは堅牢なので，巻鉄心が持つ課題は解決されるが，製造コストが高く，大形カットコアの量
産が困難という課題があることを指摘した。 
 
第3章 配電用大容量アモルファス変圧器の開発 
本章では，方向性珪素鋼板鉄心の鉄基アモルファス鉄心への置き換えによる静止電磁機器の効率向上を目的と
して，アモルファス巻鉄心の大形化を実現する構造を適用した配電用大容量変圧器の開発事例について論じてい
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る。構造的に成立せず，これまで製作例のない30 MVA級の三相アモルファス変圧器に対し，鉄損の増加を抑制
しつつ鉄心を支持する構造を提案した。アモルファス巻鉄心に加わる圧縮応力と鉄損の増加量の関係の実測結果
に基づき，大形巻鉄心内の圧縮応力の分布を考慮して，電磁界解析で鉄損を算定する方法を示し，鉄心の支持方
法と鉄損の関係を定量化した。アモルファス巻鉄心を内側と外側の2つに分け，それぞれを独立に吊って支持す
る構造により，アモルファス薄帯間に作用する圧縮応力が緩和されて渦電流損失の増加が抑制され，従来の支持
方法より鉄損が32%低減されることを明らかにした。また，アモルファス変圧器内の漏洩磁界が集中する箇所に
珪素鋼板を積層したシールド材を備えることで，支持構造で発生する漂遊損失が66%低減される結果が電磁界解
析により得られた。さらに，10 MVA相当の単相三脚型鉄心を支持構造に組み込んだ検証器の鉄損の測定値と，
別個に試作した巻線の銅損の測定値，および実負荷運転時の漂遊損失の解析値から，三相30 MVA級アモルファ
ス変圧器の負荷率50%時の総損失を求め，従来の珪素鋼板鉄心変圧器より35%低減されることを明らかにし，大
容量アモルファス変圧器の省電力効果を実証した。 
 
第4章 無停電電源装置用アモルファスフィルタリアクトルの開発 
本章では，大容量リアクトル用カットコアに使われる方向性珪素鋼板の鉄基アモルファス合金への置き換えに
よる，インバータシステムの性能向上を目的とした，無停電電源装置 (UPS) 用アモルファスフィルタリアクト
ルの開発事例を論じている。アモルファス薄帯を円環状に巻いたヨーク鉄心と，円環状カットコアを切断加工し
た磁脚鉄心を組み合わせ，従来のアモルファスカットコアでは製作例のない，低コストと大容量化を両立する400 
kVA級三相リアクトル用鉄心を考案するとともに，磁脚鉄心の形状として，低コストで製作できる円柱型と，筐
体を小形化できる扇型の2つの構造を提案した。アモルファスカットコアの損失，およびカットコアにギャップ
を設けた場合の損失の変化など，設計に必要となる特性の実測結果に基づいた電磁界解析モデルを構築した。本
モデルを用いてリアクトルの損失-筐体体積間のバランスと各部の設計値の関係を把握するため，タグチメソッド
による最適設計法を適用し，円柱型，扇型磁脚を持つアモルファスリアクトルの筐体体積が，従来の珪素鋼板リ
アクトルよりそれぞれ9%, 19%小形化される設計パラメータを決定した。最適設計の結果に基づき試作したアモ
ルファスリアクトルを基本波，および各高調波成分で励磁した際の鉄損の測定値を用いて，UPS接続時のリアク
トルの総損失を誤差3.1%以内で算定できる手法を考案した。また，アモルファスリアクトルを400 kVA UPSに
接続して電力効率を評価し，従来の珪素鋼板リアクトルに比べて損失が約50%低減し，効率が最大0.55%向上す
ることを実証した。さらに，円柱型磁脚を持つアモルファスリアクトルの磁束密度を標準設計の0.8 Tから1.2 T
へ高磁束密度化することで，筐体を小形化したリアクトルの実用性を検討した。試作した小形化リアクトルは，
従来の珪素鋼板リアクトルより35%の損失低減効果を持ちつつ，筐体体積が43%小形化されることを明らかにし
た。 
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第5章 洋上風力発電向けDC-DCコンバータ用アモルファス高周波変圧器の開発 
本章では，鉄基アモルファス合金の良好な高周波特性を積極的に利用し，現在はまだ産業化されていない，新
分野への適用を見据えた開発事例として，洋上風力発電に代表される，次世代の高圧直流連系用DC-DC コンバ
ータ向けの高周波変圧器について論じている。低コスト・高効率設計技術の確立を目的として，一次，二次巻線
を交互に巻いた交互配置型巻線とラップ接合アモルファス巻鉄心を組み合わせた，3 kHz励磁500 kVA変圧器を
設計，試作し，従来の巻線構造の高周波変圧器の損失特性と比較して，その実用性を検討した。一次，二次巻線
の交互配置により高周波における表皮効果と近接効果，および巻線からの漏洩磁界による漂遊損失が抑制され，
従来構造の巻線より銅損が61%低減され，鉄損を含めた定格時の総損失が21%低減されることが明らかになった。
さらに，交互配置型，従来型構造巻線を持つ2種の高周波変圧器の鉄損の差より，アモルファス巻鉄心の薄帯の
積層部とラップ接合部で発生する鉄損を分離する手法を提案した。その結果，薄帯の積層部の渦電流損失係数は
薄帯状態で求めた文献値に近い値を持つ一方，ラップ接合部では薄帯間を渡る磁束により発生する面内渦電流が
顕著となり，鉄損が周波数の 2 乗に比例して増加することがわかった。これを抑制するため，2 次元有限要素法
の電磁界解析を用いて，ラップ接合部の設計パラメータと鉄損の関係を定量化したところ，巻鉄心内の1つのブ
ロックを構成するアモルファス薄帯の枚数を減らし，ブロック数を増やすことにより鉄損が減少し，高周波変圧
器の総損失の低減に有効であることが明らかになった。 
 
第6章 結言 
本章では，本研究で得られた成果をまとめるとともに，残された課題について述べている。 
本論文の第3章ではアモルファス巻鉄心を用いた配電用変圧器の大容量化を，第4章ではアモルファスカット
コアを用いたフィルタリアクトルの大容量化を実現する構造を提案し，現在産業化されている用途における方向
性珪素鋼板鉄心をアモルファス鉄心へ置き換えることにより，それぞれ35%，50%の損失の低減効果が得られる
ことを示した。配電用変圧器については，鉄基アモルファス合金の適用により大形化する筐体体積の低減が，フ
ィルタリアクトルについては，鉄心部品の製作コストのさらなる低減が課題である。また，本論文の第5章では，
鉄基アモルファス合金の良好な高周波特性を積極的に利用し，現在はまだ産業化されていない，次世代の高圧直
流連系用DC-DC コンバータ向けの高周波変圧器の低コスト構造と高効率特性が示されたことから，高周波変圧
器をインバータ，整流器と組み合わせたDC-DCコンバータの制御方式の検討と，実用機器への応用が望まれる。 
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論文審査結果の要旨 
 
 鉄基アモルファス合金は、方向性珪素鋼板に比べて鉄損が小さく、透磁率が高いという磁気的性質を有す
ることから、変圧器やリアクトルなどの静止電磁機器の効率を高め、省エネルギー化に寄与する。また、高
周波でも良好な磁気特性を利用することで、新たな分野への応用も期待される。一方、形態が厚さ 20～30 m
程度の脆弱な薄帯であることから、大容量の静止電磁機器を低コストで量産するのは困難であり、産業上の
応用範囲が限定されている。著者は、鉄基アモルファス合金を用いた変圧器およびリアクトルの電力容量、
並びに励磁周波数範囲の拡大を、低コストで実現できる構造を提案するとともに、試作試験によって効率の
向上効果を実証した。本論文はその成果をまとめたもので、全編 6 章からなる。 
第 1 章は緒言であり、本論文の背景および目的について述べている。 
第 2 章では、現在実用化されているアモルファス巻鉄心とアモルファスカットコアの製造方法について述
べるとともに、その産業応用範囲の拡大のために解決すべき課題を明確にしている。配電用変圧器等に用い
られるアモルファス巻鉄心は、自重応力により薄帯間の絶縁性が悪化して渦電流損失が増加すること、また
脆弱なため、重量の一部を巻線で支持する必要があることから、大容量化は困難であることを指摘している。
一方、フィルタリアクトル等に用いられているアモルファスカットコアは、巻鉄心よりも堅牢であるが、製
造コストが高くなるため、同様に大容量化は困難であることを指摘している。 
第 3 章では、従来技術では構造的に成立しないことから、これまで実用例のない 30 MVA 級の配電用三相
アモルファス変圧器の実現に向け、必要な事項について述べている。まず、アモルファス巻鉄心に加わる圧
縮応力と鉄損の関係を考慮可能な解析・設計手法を与えている。次いで、アモルファス巻鉄心を内側と外側
の 2 つに分け、それぞれを独立に吊って支持する構造を提案している。これにより、アモルファス薄帯に作
用する圧縮応力が緩和され、従来の支持方法より鉄損が 32%低減されることを明らかにしている。さらに、
10 MVA 相当の検証用小形三脚鉄心を用いた実証実験により、30 MVA 級アモルファス変圧器の負荷率 50%
時の総損失を求め、従来の方向性珪素鋼板を用いた変圧器より損失が 35%低減されることを明らかにしてい
る。これは実用上有用な成果である。 
第 4 章では、従来のアモルファスカットコアでは実用例のない、400 kVA 級の三相フィルタリアクトルの
実現に向け、必要な事項について述べている。まず、アモルファス薄帯を円環状に巻いたヨーク鉄心と、円
環状カットコアを切断加工した磁脚鉄心を組み合わせた、新しい構造のリアクトルを提案している。次いで、
提案したアモルファスリアクトルを 400 kVA 級の無停電電源装置に接続して評価し、従来の方向性珪素鋼板
を用いたリアクトルに比べて損失が約 50%低減することを実証している。さらに、動作磁束密度を標準の 0.8 
T から 1.2 T に高めることで、従来のリアクトルよりも 35%損失を低減し、かつ体積を 43%小形化できるこ
とを明らかにしてる。これはフィルタリアクトルの小形化・高効率化に寄与する優れた成果である。 
第 5 章では、現在はまだ産業化されていない新分野への適用を目指し、洋上風力発電の直流連系用 DC-DC
コンバータの高周波変圧器に、鉄基アモルファス合金を適用するために必要な事項について述べている。ま
ず、一次、二次巻線を交互に巻いた交互配置型巻線とアモルファス巻鉄心を組み合わせた、3 kHz‐500 kVA
級の高周波アモルファス変圧器を設計・試作し、その実用性を検討している。一次、二次巻線の交互配置に
より高周波における表皮効果と近接効果、および巻線からの漏洩磁界による漂遊損失が抑制され、従来構造
の巻線より銅損が 61%低減されることを明らかにしている。次いで、アモルファス巻鉄心のラップ接合部に
おいては、薄帯間を渡る磁束により発生する渦電流損失が顕著であり、周波数の 2 乗に比例して増加するこ
とを明らかにするとともに、これを抑制するためには、ラップ接合部のアモルファス薄帯の枚数を減らすこ
とが有効であることを明らかにしている。これは実用上有用な成果である。  
第 6 章は結言であり、本研究で得られた成果について述べている。以上要するに本論文は、鉄基アモルフ
ァス合金を適用した静止電磁機器の大容量化を実現するための新しい構造を提案するとともに、試作試験に
よって効率の向上効果を実証したものであり、電気機器工学の発展に寄与するところが少なくない。 
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。 
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